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( در FTAارزیابی کیفی ریسک های ایمنی موثر در نشت گاز کلر به روش آنالیز درخت خطا)

 صنایع کلر آلکالی 
 

  امین سلطانی
 ، موسسه آموزش عالی غزالی ایمنی صنعتیدانشجوی کارشناسی رشته مهندسی  

  اکبر علی پور ذولبین

 ، دانشگاه علوم پزشکی زنجان ه ایکارشناسی مهندسی بهداشت حرف

 

 
 چکیده 

پنییرد لنیا شناسنایی عوامنث منو ر ریسک های ایمنی در صننای  شنیمیایی از فینا هنای دسنترده ای  نا یر منی

در شننکث دیننری ماننافرای ایمنننی از اهمیننت بسننیار بنناسیی بروننوردار اسننت ، مو ننو  مننورد م العننه بننا هنند  

 (FTA) آننالیز درونت و نا ریسنک هنای ایمننی منجنر بنه نشنت کلنر بنه ر ش  هنای حندا ث شناسایی بنرش

؛ در نتنای  اینا ارزینابی  عنداد  ردازدپندر صننای  کلنر آلکنالی منی Top Event FTAبنا اسنتداده از ننرم افنزار 

اسننتداده از فنناکتور هننای مننو ر  بننا عنننا یا  شناسننایی شنند کننه بننا بررسننی آن هننا  (MCS)بننرش حنندا ث  8

پایبننندی بننه ،یشننگیرانه پ اهمیننت  عمیننرای  یسننته هننای مکننانیزه پننایح غلتننت مندننوسی فرایننندی   س

ومیت کارکننان بننا منر ب  بنا ریشننه هنای نشنت   مسنم،  Permit , Lock out , Tag outسیسنته هنای 

  همچنننیا ا نندامای کنتننر  آن دنناز کلننر میباشنند ، لننیا آمننوزش الزامننای ایمنننی فرایننند   بررسننی ا ننر باشننی 

  واند به عنوان راهکار اصلاحی جهت کاهح س ح ریسک های ایمنی در نتر درفته شود .مهندسی می

 

 

 .نشت داز کلرصنای  شیمیایی ، آنالیز دروت و ا ، برش حدا ث ، واژگان کلیدی:  
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 مقدمه 

 منی        بهداشت  ،  ایمنی  مو وعای  به  مدیران نسبت  ر یکرد      ش غییرنگر نیازمند اویر،  سالهای   در  آ ری  فا       صنعت  ر زافز ن  رشد

  استقرار   ،  المللی   بیا  موفق  های  سازمان  با   شدن  نگرش   همگام    غییر  ایا  برای  سزم  شرط  .صنای است      ها  سازمان  در  ،(HSE)زیست

 در   مدیریت  منشور عهد  .است  ارشد سازمان  مدیریت   عهد  ،  نتام  ایا  استقرار  در  ا    م دا     باشد   می  ها  شرکت  در   HSEنتام مدیریت

 که   دهد  می   افمینان  ندعانذی     مامی   به     یرد پی  می  را  نیاز  مورد  مناب    امیا  سازمان، مسئولیت  مدیر     مثلا. کند  می  اپید  نمود  مشی  و 

آنها  ریت مدی  ،HSE-MSعناصر   ریا  مهه  از  یکی  . نماید   أمیا  ،   آلوددی  حی   یا  کاهح       سلامت  ار قاء  ،   ایمنی  افزایح   با  را  مناف  

 است  ممکا  که  کاری   برای     مثلا.ددیر  می    رار  استداده   مورد  بسیار  ها  منا ره   در  که   ای   اژه اید    شنیده  بارها   کلمهریسکرا.است  ریسک

 ایا  به  آن  حی   یا  کاهح   اچر     چیست  ریسک  اما.است  برووردار  باسیی   ریسک  از  که   شود  می   ددته  ،  باشد  داشته  بدنبا    سنگینی  عوا ب

            آن   عملکرد   ار قاء     سیسته  بقاء  به  انیکهرد   نلیث. اند  داده  سخاپ   ووبی  به  سیسته  انرد   نلیث  را  سئوا   ایا  ؟  است  مهه  اندازه

  رسیده  مشترك  درك   ایا  به  آنها.یافت  ناواهند  د ام  باشند،   آمیز  ماافره  ر یدادهای  از  مملو  هاییکه  سازمان  با رندکه  ایا  بر  اندیشند،  می

 که   سیستمی  . باشد  داشته   جود  فعا   پیح   شکث   به  ،   سازمان  های  ریسک  ارزیابی       ماافرای  شناسایی   برای  سیستمی  بایستی  که   اند

)اصدهانی،    نماید   ارائه  آنها  حی    یا      کنتر    برای  را  راهکارهایی   نهایت  در       کند  غربا   را  ریسکپر  ماافرای      کرده  شناسایی  را  ماافرای

شود بروی عوامث کلیدی در   و  حوادث پنهان نی ، بهداشت   منی  زیست ، موجب مینگرش سیستمی به مو و  ایم   فقدان  ،(1388

شود. بنابرایا ایجاد سیستمی نتام مند ، جهت ارزیابی ریسک میتواند باعث کاهح عوامث بالقوه بماند   باعث افزایح نرخ  کرار حوادث می

یت عمومی ،  قلیث آمار حوادث صنعتی    آلوددی های زیست آسیب رسان   همچنیا آلوددی زیست منی ی شود که در نهایت ر ا

 ریا فرآیندهای صنای  شیمی است که نقح بسیار مهمی در  ولید  صنعت کلر آلکالی یکی از مهه (.  1388) بقایی،  منی ی را در پی وواهد داشت  

شوند. فرآیند کلر آلکالی در بیح از  الکتر لیز آب نمک  ولید می  مندوسی شیمیایی دارد. ایا فرآیند شامث  ولید داز کلر   منلولی  لیایی است که با

  منلو   لیایی حاصث از فرآیند کلر آلکالی در صنای  شیمیایی   کلراستداده از داز    .شوددرصد فرآیندهای شیمیایی صنعتی استداده می   ۵۰

 از . دیردمی  رار استداده  مورد … ، سستیک   ، کاغیمواد ا لیه شویندهصابون، ، PVC عنوان مثا ، ایا مواد در  ولیدسترده است. بهبسیار د

اهمیت بسزایی در  ولید مندوسی اساسی مدرفی   صنای  دیگر برووردار هستند، صنعت کلر آلکالی نقح مهمی    از  مواد  ایا  که  آنجایی

مند دیت های در    FMEAهر ر ش ارزیابی ریسک مبتنی بر مزایا   معایب   در نتیجه مند دیت است مثلا    .دارد  ایی در صنای  شیمی

ارزیابی وواهد شد؛ اما     FMEAآید   بوسیله  های پیچیده دارد که در آن یک و ای بنرانی از  والی و ا ها به  جود میراب ه سیسته  

یکی از ر شهایی    FTA وان ارزیابی کرد، بنابرایا ر ش های دیگر مورد نیاز است.  جزیه    نلیث دروت شکست  علث اشتباهای را نمی

در ایا  نقیق با بررسی  احدها   فرآیندهای بیا  .  (Marx,D.,Slonim,A,2003)شوند یابی میهکه به  سیله آن علث ماافرای ریش

-که به شناسایی علث ریشه انتااب شد   FTA احدی از جمله عوامث ماتلا انسانی   فنی در پر سه  ولید کلر آلکالی با استداده از ر ش  

 شود.ه میای نشت داز کلر   جنبه های ایمنی   بهداشتی آن پرداوت

 

 
 روش تحقیق 

و ا   دروت  آنالیز  ر ش  به  ریسک  ارزیابی  ر ش  از  ایا  نقیق  ر یدادهای   که  FTAدر  حوادث    ریسک  ارزیابی  سیستما یک  فرآیند 

از نتر احتما    و  می از   و  و رناك  ارائه راهکارهایی به منتور کنتر   کاهح س ح ریسک ،نقح مهمی در پیشگیری  با  باشد که 

میر یداد ایدا  که    (Bedford and Cooke,2001)  نماید های و رناك  است  یا    FTAددتنی  سناریو  یک  ارزیابی  برای  دیادرامی  ر ش 

در م العه حا ر   (Guo and kang,2015)باشد  علث   و  آن بدوری کمی   کیدی می  (TE)ر یداد و رناك یعنی همان ر یداد اصلی  

https://www.sadrashimi.com/%da%a9%d9%84%d8%b1/
https://www.sadrashimi.com/category/%d9%85%d9%88%d8%a7%d8%af-%d8%a7%d9%88%d9%84%db%8c%d9%87-%d8%b4%d9%88%db%8c%d9%86%d8%af%d9%87/
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که  نلیث دروت و ا در د  شاوه اصلی عوامث ینه بر ز ایراد در هر زیر سیسته استداده دردیده از ر ش مداحبه با کارشناسان فنی در زم

 نلیث جهت آنالیز دروت و ا   استاراج برش های حدا ث به ر ش   Top Event FTAاز نرم افزارانسانی   ایراد در  جهیزای با استداده 

 از  نام لوبی    عیت  آن  در که  فترد  نتر  یکر ش نلیلیدر  عنوان  به  ساده   ویلی   وان  می  راFTA  کنیک    .کلاسیک استداده شده است

  انجام   و ا  دروت  ر ی  بر   وان  می  را  کیدی     کمی   ارزیابی   د   هر  (.شود  می    لقی   بنرانی  ایمنی  نتر  نق ه  از  که    عیتی    معموس) سیسته

      بینح  ،FT شکیثهنگام    .میشوند  رأس   ر یداد  به  جرمن  که  است  هایی  ر یداد  از  کیدی  ارزیابی  یک  وود  بهوودی (FT)و ا  دروت  .داد

 بدست   افلاعای  ،   شود  د ت   آنها   ار باط     علث   ایا  ر ی  بر  بیشترچه    هر      آید   می   بدست   رأس  ر یداد    و   علث  از  ای   وجه   ابث  درك

  ری   متمرکز  افلاعای   که   آید   می   در  عددی  من ق  شکث   به  FTبر  حاکه   من ق  ،   کمی   های   ارزیابی   در  ،درددمی  ارزش ر  با        ر  د یق   آمده 

 برش،   مجموعه  یک  .باشد  می  رأس  ر یداد(  MCSs)حدا ث  های  برش  مجموعه  ،  شود  می  حاصث  که  اصلی  نتای   .دهد  می  بدست  را

برش حدا ث ،  رکیبی حدا ث از ایا مجموعه   مجموعه  یک       شوند   می  رأس  ر یداد     و  به  منجرکه    است  یها پ   های   ر یداد   از   رکیبی

  می  مشاص را رأس ر یداد   و   به منتهی مسیرهای ، مامی   هاMCS بنابرایا  . هستند دروت انتهایی  های ر یداد  ،  ایهپ های   ر یداد .است

 از .آ رد  بدست   وان  می  نیز(دیت  ر یدادهای  یعنی)میانی   های  ر یداد  برای  ،بلکه  رأس  ر یداد  برای   نها  نه  را  هاMCSمجموعه.کنند

 یک   دهنده  نشان  ،  باشد  داشته  پایه  ر یداد   یک   نها  کهMCSهر  .کرد  کسب  را  ای   وجه  افلاعای ابث  حجه   وان  می  ها،MCSساوتار

  که  هستند    عیدی   ندهایپیو  اغلب  مندرد  شکستهای   ایا.دد رمید  رأس  ر یداد    و   به  منجر  به نهایی   که  مندرداست  ر یداد  یا  شکست

  می   واص    عه  یک  ورابی  یا  مندرد  انسانی   و ای  یک  ،  ها  شکست   بیث  ایا  از  هایی  مثا .بگیرند     رار  پیشگیرانه  ا دامای  هد   بایستی

  یآمادد  دهنده  نشان  ،   باشد  یکسان  بامشادای  هایی  ر یداد  شامث  که  حدا ث  برش  یکمجموعه.شود  سیسته  شکست  باعث  که  باشد

  می یکسان   شیرهای   شکست  ،MCSنو    ایا   از  مثالی.است   (Common Cause)مشترك  علت   یا    ابسته  های   شکست  برای  سیسته

  می )باس  حراری  درجه  به   جهیزاییکسان  حساسیت    مثلا(منی یمندرد  حساسیت  یک  یا  کاروانه،  یک    عای  در مشترك نقص  یک.باشد

 ( 1388)اصدهانی،   .دندرشکستد اردچ همزمان ب ور   عای   مامی  ا  شود باعث  واند

 

  یافته ها

بعنوان    Event 5,10,2,9,7,8,11دهد ر یداد های  نشان می   2   1-جد   شماره  ( بشرح  1-یافته های حاصث از بررسی دروت و ا)شکث

حدا ث) مشارکت  جمعی    MCS)برش  درصد  است    %92با  عوامث  شناسایی شده  بیا  حدا لی  ناسب  دنیدی  های  برش  بررسی  با  که 

 ایراد در  جهیزای بر رار است.    انسانی

 

 

 

 

 

 

 

  نمودارها   و   ها  شکل  ، ولاجد
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 )لیست برش های حداقل(   1  –جدول 

 
Minimal Cut Set Unavailability Contribution 

Event5 0.001 0.1304643 

Event10 0.001 0.1304643 

Event2 0.001 0.1304643 

Event9 0.001 0.1304643 

Event7 0.001 0.1304643 

Event8 0.001 0.1304643 

Event11 0.001 0.1304643 

Event1 0.00066493 0.0867496 

Event3.Event4.Event6 1.00E-09 0.0000001 

 

 
 

 

 

 (عناوین و نوع رویداد ها)  2  –جدول   
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Name Type Description 

Event1 Basic   مشکلای فنی ناشی ازPM عیا  

Event3 Undeveloped  عدم بازدشت به سیسته بلورهای برج جیب بدوری ا وما یک 

Event4 Basic له زمانی جهت راه اندازی بلور های برچ جیب  وس  اپرا ور  جود فاص 

Event6 Undeveloped  اویر در  ر د دیز  ژنرا ور به مدار برق رسانی  

Event7 Basic  )عدم هماهنگی بیا  احدی) ولید    عمیرای 

Event8 Basic  عدم پایبندی به سیسته هایLOTO,Permit 

Event9 Basic های  ولیدی عدم هماهنگی بیا  احد 

Event5 Basic  ر د کلر مای  به سیسته هایپو  بعلت و ای اپرا ور  

Event10 Basic  دکامپوز شدن مندو  در ا ر عدم کنتر  مقدار کلر 

Event2 Basic 

اشبا  شدن بچ مندو     نت البا ی کلردر منی  بعلت عدم  جود سیسته 

 پایح لنته ای غلتت  

Event11 Basic 

مندو     نت البا ی کلردر منی  بعلت عدم کنتر  مستمر    اشبا  شدن بچ

 اپرا ور 

 

 ها و روابط ریاضی فرمول

 ، عباری است از: برش های حدا ث را بر اساس  معادسی ذیث  نلیث میکند  Top Event FTAجبر بولی که نرم افزار معادسی مربوط 
Q = A1+ A2+ A3+ . . . + An 

 
P (Q) = P (A) + P (B) - P (A∩B) 

 P(Q) = P(A) + P(B) – P(A)P(B|A)  یا 

  گیریبحث و نتیجه
انجام ا دامای اصلاحی   پیشگیرانه متناسب نتیر ا دامای کنتر  مهندسی ،استداده از  جهیزای مکانیزه پایح لنته ای ،انجام  عمیرای 

الادوص  (PM)پیشگیرانه   علی  نتیر       ایمنی  های  چارچوب سیسته  در  فعالیت  در    Permit,LOTOآموزش  بسزایی  میتواند  ا یر 

ص ریسک  س ح  فرآیندی  کاهح  مشترکی نای   علت  هیچ  دردید  مشاهده  و ا  دروت  بررسی  با  همچنیا  باشد؛  داشته    پیوسته 

(Common Cause Failures)  .در زیر سیسته های کلی سیسته مشاهده نگردید 
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1-1- Abstract 

Safety risks in the chemical industry are affected by a wide spectrum, therefore, identifying the effective factors 

in the Creation of safety risks is very important. The subject under study aims to identify the minimal cut sets of 

safety risks leading to chlorine leakage by fault tree analysis (FTA) using Top Event FTA software in chlor-

alkali industries. In the results of this evaluation, the number of 8 minimal cut sets (MCS) were identified, and 

by scrutinizing them, effective factors with the titles of using mechanized systems for monitoring process 

products and preventive repairs, Adherence to Permit, Lock out, Tag out systems, related to the Leakage roots 

and poisoning of workers with chlorine gas. Therefore, training process safety requirements and evaluating its 

effectiveness as well as engineering control measures can be considered as a corrective solution to reduce the 

level of safety risks. 

 

1-2- Keywords: Chemical industry, fault tree analysis , minimal cut set , chlorine gas leak. 
 


